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RESUMO

A camada de cobertura de aterros de residuos solidos (ARS) tem a finalidade de isolar a massa de residuos do
meio ambiente, evitando assim a emissdo de gases toxicos e de efeito estufa para a atmosfera e reduzir a
entrada de agua na massa de residuos. Sendo assim, a mesma possui grande importancia no controle dos
impactos ambientais causados pela operacdo de ARS. Este trabalho tem como objetivo apresentar o fluxo de
gases através de uma camada de cobertura convencional e sem cobertura vegetal e a influéncia dos parametros
geotécnicos do solo para a avaliag@o eficiéncia da retengdo de gases pela camada de cobertura de ARS. Esta
pesquisa foi realizada durante um periodo de 2 anos, incluindo estagdes chuvosas e seca, e utilizando como
campo experimental o Aterro de Aguazinha, Olinda, Pernambuco.

PALAVRAS CHAVES: camada de cobertura, caracterizagdo geotécnica, retengdo de gases, ensaios de
campo, ensaios de laboratorios.

INTRODUCAO

As camadas de cobertura das células dos aterros de residuos solidos urbanos funcionam como um isolante
entre a massa de residuos e o ambiente externo. Esta camada também ¢é responsavel por evitar a entrada de
agua na massa de residuos, bem como, a saida de gases para a atmosfera. Esses fatos por si s, revelam a
importancia do correto dimensionamento e da adequada execucao destes elementos dos aterros.

Atualmente, além de ser a principal forma de destina¢do final dos residuos sélidos urbanos, os aterros
sanitarios estdo sendo utilizados como fonte de geragdo de energia ou ao menos como item que reduz o
potencial de contaminagao do ar e o efeito estufa.

O gés metano (CH,4) é o segundo maior contribuinte para o aquecimento global, atrds apenas do diéxido de
carbono (CO,) entre as emissoes antropicas de gases do efeito estufa. Estima-se que o CHy, seja 21 vezes mais
prejudicial que o CO, no aprisionamento de calor na atmosfera (MCT, 2008).

Neste sentido, as camadas de cobertura das células dos aterros para RSU funcionam como um isolante entre a
massa de residuos e o ambiente externo. Dessa forma, tornam-se parte de fundamental importancia no projeto
e no bom desempenho dos aterros (SIMON e MULLER, 2004). Essa camada também ¢ responsavel por evitar
a entrada de agua no interior da massa de residuos, bem como, a saida de gases para a atmosfera. Esses fatos
por si sd, revelam a importancia do correto dimensionamento ¢ da adequada operacdo de construgdo destes
elementos dos aterros.

A camada de cobertura deve possuir uma série de caracteristicas como, por exemplo, baixa permeabilidade a
agua ¢ durabilidade, ao longo do tempo. Normalmente, estes sistemas convencionais sdo confeccionados com
uso de materiais argilosos que sdo dispostos sobre os RSU para obtengdo de uma camada de espessura
consideravel.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo sobre a eficiéncia da reteng@o de gases por camadas de cobertura foi realizado no aterro de residuos
solidos de Aguazinha-PE situa-se no Municipio de Olinda, zona norte da Regido Metropolitana do Recife
(RMR). A Figura 1 ilustra a localizagdo do Municipio de Olinda em relagdo ao Estado de Pernambuco e ao
Brasil.

O municipio de Olinda possui uma area de 40.83 Km? e populagio de 368.666 habitantes (IBGE, 2000), cuja
parcela urbana ¢é 361.323 habitantes ¢ a rural 7.343 habitantes, o que corresponde a 98% e 2%
respectivamente.

Figura 1 — Localizagdo do Municipio de Olinda (Fonte: Santana, 2006)

O aterro de residuos so6lidos de Aguazinha-PE recebe diariamente, em média 400 toneladas de residuos
solidos urbanos, solidos volumosos (entulhos e raspagens) e residuos de podacdo correspondendo a um total
aproximado de 12.000 toneladas/més.

A pesquisa desenvolvida teve como finalidade avaliar a influéncia dos principais indices, propriedades e
pardmetros do solo na retencdo dos gases pela camada de cobertura do aterro de residuos sélidos. Neste
sentido foram realizados 19 ensaios de campo em toda a area da Célula n° 1 do aterro com coleta de amostras
de solo para ensaios laboratoriais.

Os ensaios de campo corresponderam: a) placa de fluxo estatica para determinagdo do fluxo pela camada de
cobertura; b) medi¢do da concentragdo e pressdo dos gases no contato solo-residuo por meio do Dispositivo de
Medigdo de Pressdo e Concentragdo (DMCP); ¢) determinagdo da espessura da camada de cobertura; d) coleta
de material para ensaios de laboratorio.

A investigacdo geotécnica de laboratdrio consistiu na realizacdo de ensaios em todas as 19 amostras de solo
coletadas para caracterizagdo do solo de cobertura (analise granulométrica, limites de consisténcia, peso
especifico dos graos, compactacdo Proctor Normal e permeabilidade a dgua e ao ar) com o objetivo de
correlacionar as caracteristicas e propriedades dos solos com a retencdo de gases pela camada de cobertura.

A Figura 2 apresenta uma vista geral do aterro enquanto que a Figura 3 apresenta a localiza¢do dos locais dos
ensaios de campo e de coleta de solo para ensaios geotécnicos.
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Os ensaios de campo tiveram como finalidade determinar as emissdes de gases pela camada de cobertura,
determinacdo da espessura de solo, concentracdo e pressao do biogds no contato solo-residuo, coleta de
material para ensaios de laboratorio, enquanto que os ensaios de laboratorio serviram para caracterizar o solos
¢ avaliar suas propriedades geotécnicas.

FLUXO DE METANO PELA CAMDA DE COBERTURA

A medigdo do fluxo de gases pela camda de cobertura foi realizada por meio do equipamento de placa de
fluxo estatica acoplado a medidores de concentragdo dos gases e de temperatura.

No topo da caixa existem duas conexdes de saida (tipo encaixe rapido) onde sdo conectados os equipamentos
de medicdo de gases e pressdo, por meio de uma mangueira flexivel de polietileno. A Figura 4 apresenta os
equipamentos ¢ utilizados ¢ a realizagdo das leituras de concentragdo dos gases com o tempo.

- (a) Equipamentos utilizados . (b) Leitura da concentrag@o dos gases
Figura 4 —Leitura da placa de fluxo

A partir dos dados obtidos em cada ensaio, determinou-se o fluxo massico de gas conforme a Equaggo abaixo
J= VP&& [M.L''.T! Equacdo 1
A At

onde: V, = Volume da placa = 0,008m’, A = Area da Placa = 0,16 m’, pys = Densidade do gas a uma dada temperatura [M.L"], AC/At =
Variagdo da concentragdo do gas (% vol.) com o tempo.

O fluxo massico foi calculado no intervalo inicial do ensaio para se obter a maior taxa de percolagdo do gas
pela camada de cobertura, simulando a condi¢do do aterro de residuos, onde a camada de cobertura fica em
contato com a atmosfera e conseqiientemente ocorrem os gradientes maximos de pressdo e concentragdo. A
Figura 5 apresenta o esquema adotado para o calculo do fluxo e a Tabela 1 apresenta o Fluxo de CH, pela
camada de cobertura.
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Figura 5 — Esquema do céalculo de fluxo
Tabela 1 — Faixa de massa e fluxo
Faixa do . Quantidade de CH, na| Fluxo de CH,
. Ensaios
Ensaio Placa de Fluxo (g) (kg/m?.ano)
Faixa 1 A2, Al2, A13 e Al15 <0,1 0
Faixa 2 Al, A3, A4, A10, Al14, Al18 e A20 entre 0,1 e 0,5 entre 5 e 25
Faixa 3 A5, A6, A7, A8, A9, All, A19 e A21 > 0,5 > 25

O fluxo total de CH4 pelo topo da camada de cobertura corresponde a média do fluxo de todos os ensaios de
placa multiplicado pela area de topo da célula (161,86m x 161,86m ou 26.199m?), estima-se que a liberagio
de CH4 pela camada de cobertura, durante o periodo desta pesquisa, ¢ de 2.720 kg/dia ou 992,80 tonelada/ano,
o0 que em termos volumétricos representa 174,8 m*/h ou 4.195 m*/dia. As emissdes totais, correspondendo a
area de topo, taludes e bermas da célula, correspondendo a uma area de 74.053m> sio de 2.806,70
tonelada/ano. A Figura 6 apresenta o mapeamento das emissdes de CH, pela camada de cobertura.
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Figura 6- Mapeamento da Emissdes de CH, (kg/m2.ano)

As isocurvas de maior valor de fluxo de CH, pela camada de cobertura encontram-se nas extremidades do
aterro proximo aos drenos D-1, D-2 e D-3 referente aos ensaios A5, A6, A7 e A9 e proximos aos drenos D-
14, D-15 e D-16, referente aos ensaios All, A18 e A19, respectivamente, diminuindo no sentido do centro da
Célula n° 1. O ponto atipico encontrado corresponde ao ensaio A9, que apresentou o menor grau de
compactacdo (76%) dos ensaios realizados.

Segundo Mariano (2008) a ocorréncia de picos fluxo foi observada em varios estudos realizados (ABICHOU
et al, 2006, CHANTON et al, 2007 ¢ MACIEL, 2003). CHATON et al (2007) também observou maiores
fluxos nas extremidades do aterro.

ESPESSURA DA CAMADA E CONCENTRACAO DOS GASES NO CONTATO SOLO-RESIDUO

Em relagdo a espessura da camada de cobertura pode-se dizer que a mesma apresentou grande variabilidade,
indicando que ndo ocorreu controle topografico na época de sua execugdo. Observa-se também que 0s ensaios
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realizados na cota 32,50 (A1, A2, A3 e A4), em geral, apresentaram espessura entre 0,25 a0,30 m, indicando
sua utilizacdo como camada intermedidria do aterro. A tUnica excegdo corresponde ao ensaio Al que
apresentou espessura de solo de 0,60 m. Os ensaios realizados na cota 35 apresentam espessuras variando de
0,36 20,69 m.

Em geral, observam-se concentracdes de oxigénio proximo a zero, porém em alguns locais estas
concentragdes ficaram acima de 10%. Estes valores estdo coerentes com o apresentado na literatura onde
indica a presenga de oxigénio na massa.

Os ensaios A5, A6, A7, A9 e Al5 ocorreram as maiores pressdes no contato solo-residuo. As variacdes de
pressdes podem ser explicadas como um alivio da pressdo no contato solo-residuo captado pelo equipamento

de leitura de pressdo.

No ensaio A13 as leituras de pressdo no contato solo-residuo foram sempre negativas, indicando um fluxo
inverso no sentido do ambiente externo para a ambiente interno da massa de residuo depositada.

A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados de espessura da camada e concentragdes dos gases no contato
sol-residuo.

Tabela 2 — Resumo dos ensaios DMPC

Espessura Concentragéo Final dos Gases Contato Solo-Residuo
Ensaio |dacamada| Data
(m) CO2 (%) | CHa4 (%) | H2S (Ppm) | Oz (%) | CO (ppm)

Al 0,60 30/03/06| 43,0 46,0 0,0 9,5 16,0
A2 0,33 06/04/06| 42,0 53,0 0,0 2,9 45,0
A3 0,24 28/04/06| 56,0 38,0 13,0 3,0 154,0
A4 0,30 11/05/06] 43,0 54,0 4,0 3,1 30,0
A5 0,60 17/10/06] 39,0 46,0 110,0 1,9 -
A6 0,52 31/10/06| 42,0 52,0 117,0 0,4 =
A7 0,61 09/11/06| 39,0 54,0 456,0 0,2 -
A8 0,40 23/11/06| 38,0 43,0 0,0 1,4 =
A9 0,44 30/11/06| 38,0 50,0 64,0 0,3 -
A10 0,60 12/01/07| 44,0 41,0 0,0 1,5 =
All 0,69 15/01/07| 47,0 47,0 17,0 0,9 -
Al2 0,38 15/03/07| 44,0 47,0 28,0 0,3 =
A13 0,36 30/03/07| 41,0 51,0 39,0 0,3 -
Al4 0,48 11/04/07 15,5 18,0 4,0 14,7 =
A15 0,41 18/05/07 23,5 27,0 3,0 9,3 -
A18 0,39 19/11/07 17,0 14,8 10,0 12,0 45,0
A19 0,39 19/11/07 17,0 14,8 10,0 12,0 45,0
A20 0,54 28/11/07 29,5 40,0 - 7,2 7,0
A21 0,54 28/11/07 29,5 40,0 - 7,2 7,0

GRANULOMETRIA E CLASSIFICAGAO UNIFICADA

De acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (USCS) foram encontrados 2 tipos de solo na
camada de cobertura, sendo o primeiro uma areia argilosa bem graduada com argila de baixa
compressibilidade (SC) e o segundo um solo argila arenosa de baixa plasticidade (CL). A argila presente no
solo pode ser considerada inativa, pois em todas as amostras o indice de atividade é menor que 0,75. Observa-
se também que os solos argilo-arenosos possuem em geral I[P > 15, ¢ os solos areno-argilosos possuem IP
entre 7 ¢ 15%.

COMPACTACAO DOS SOLOS

Pode-se dizer que de forma geral o solo foi compactado abaixo da densidade seca maxima obtida no ensaio de
compactacdo o que interfere na estrutura do solo e influencia na permeabilidade do mesmo tanto a agua
quanto ao ar, ja que solos com estruturas floculadas apresentam maior contragdo e permeabilidade que solos
com estrutura “dispersa”.

A Figura 7 apresenta os resultados comparativos das densidades secas maximas e a umidade Otima, obtidas
nos ensaios de compactagdo em laboratdrio, com os pontos de densidade seca e umidade de campo para cada
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ensaio onde se observa uma variacdo entre a compactacao do solo em campo e os valores obtidos na
compactacdo tipo Proctor Normal.
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Figura 7 - Comparacao das compactagdes dos ensaios de laboratdrio e campo

O baixo grau de compactagdo encontrado sugere que durante a execu¢ao da camada de cobertura ndao ocorreu
o controle de compactagdo e que em geral estes solos foram compactados no ramo seco da curva de
compactacdo, aumentando sua permeabilidade ao gas.

PERMEABILIDADE AO AR

A finalidade de avaliar a permeabilidade ao ar em fungdo do teor de umidade e da saturacdo do solo ¢é
determinar a eficiéncia de retencdo dos gases nos periodos secos e chuvosos, onde o solo do aterro de
Aguazinha, pelo fato de ndo possuir camada vegetal, esta condicionado aos fatores ambientais. (Mariano &
Juca, 2009).

Para a determinagdo da permeabilidade ao ar foram consideradas amostras de solos compactadas em
laboratorio, porém com densidade seca sempre igual a densidade seca de campo com a finalidade de avaliar a
influéncia da densidade de campo e grau de saturagdo na permeabilidade ao ar. A umidade inicial do ensaio
foi sempre 2% acima de 6tima e os ensaios foram realizados na trajetoria de secagem do solo.

Apbs confirmada a validagdo da Lei de Darcy para fluidos compressiveis submetidos a baixos gradientes de
pressdo, calculou-se a permeabilidade intrinseca ¢ a permeabilidade ao ar do solo.

A Figura 9 apresenta a variagdo da permeabilidade ao ar do solo com o grau de saturagdo da amostra para os
ensaios A4, A12 e Al4
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Figura 8- Variagdo da permeabilidade ao ar versus grau de saturagéo-ensaio A4, Al2 e Al4

A curva de permeabilidade ao ar versus grau de saturagdo pode ser dividida em trés fases visiveis. Na 17 fase
(S; < 65%) ocorrem os valores maximos de Ka para cada solo, indicando que graus de saturagdo menores que
65% nao interferem na permeabilidade ao ar do solo, onde os principais fatores responsaveis por sua redugdo
estariam relacionados a estrutura e densidade de compactagdo do solo. O 2° trecho da curva (saturacdo entre
65 e 75%) indica um decaimento lento da permeabilidade com a saturagdo para os 2 tipos de solos. O 3°
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trecho, onde S; > 75% indica um decaimento mais brusco da permeabilidade em funcdo da saturagdo e
representa o estado ocluso de ar na estrutura do solo.

A Tabela 3 apresenta o resumo dos ensaios de laboratério e a emissdo de gases pela camada de cobertura por
ordem crescente de fluxo, para cada ensaio realizado. No qual se observa que, em geral, os solos com maiores
graus de compactacio e saturagdo apresentam menores fluxo de CHy, independente da espessura da camada de
solo de cobertura

Tabela 3 — Resumo dos ensaios de laboratério, espessura e fluxo de CH, pela camada de cobertura

ENSAD Grau dP i Grﬂuﬂde i Yo Finu?. Espessura I:I:El Fgﬁﬂﬁ:ﬂ
Compactacao (%)| Saturacao (%) | (USCS) camada (m} [kg.-'m:.ﬂnu}

A2 B87% 82% 55% 033 0
A2 GO T4% 55% 038 0
A3 50% 32% 43% 0,36 0
A5 G6%% 55% 42% 0,41 0
A0 55% 17% S4% 0.6 7
AZ B9% &0% 63% 024 14
Ad 9% 65% 28% 03 14
AlB 83% 15% 30% 0,39 15
AZD B9% 17% 32% 0,54 15
A B5% 45% 60% 0.6 24
Ald 104% 37% 32% 048 3
A 2% &% 7% 0,54 25
AB 2% 359% 32% 0,52 31
A5 20% 22% 35% 0,35 32
AN 83% IT% SE% 0,85 22
AR 85% 31% 30% 04 45
AT 2% 25% 32% 0,51 56
AL 24% 28% 25% 06 70
AL T5% 34% 47% 0.4 148

CONSIDERACOES FINAIS

O ensaio de placa de fluxo se mostrou um procedimento de facil utilizagdo ¢ manuseio para a
determinagdo das emissdes dos gases pela camada de cobertura. A facilidade de deslocamento e
tempo relativamente curto ( 3hs) do ensaio permitiu sua instalagdo em diversos locais do aterro.

O dispositivo de medi¢do de pressdo e concentracdo de gas no contato solo-residuos se mostrou um
procedimento de facil utilizagdo e forneceu informagdes bastante uteis para o entendimento do fluxo
de gases pela camada de cobertura.

O mapeamento das emissdes de CH,4 pela camada de cobertura mostrou-se uma ferramenta muito util
para a extrapolacdo dos resultados pontuais obtidos nos ensaios de placa de fluxo e de melhor
visualizagdo do comportamento na camada de cobertura do aterro, observando-se menores fluxos no
centro da célula e maiores nos bordos da célula.Pode-se dizer que de forma geral o solo da camada de
cobertura foi compactado bem abaixo da densidade seca méxima obtida no ensaio de Proctor normal.
Este fato sugere que durante a execugdo da camada de cobertura ndo ocorreu o controle de
compactagdo. Devido a baixa densidade seca de campo este resultados sugerem também que a
camada de cobertura foi compactada no ramo seco da curva de compactacdo, que representa um solo
com estrutura mais floculada com grandes indices de vazios e possivel presenga de macroporos,
aumentando sua permeabilidade na diregdo vertical de fluxo de gases.

Em geral, para solos com grau de compacta¢do acima de 90%, o percentual de retengdo de CHy
também foi maior que 90%, indicando uma influéncia muito forte do grau de compactagdo da
amostra na retengdo de CH,. Para solos com grau de compactagdo menor que 90%, outros fatores
tornam-se de maior influéncia para a retencéo de metano.
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e Os maiores graus de saturacdo e umidade da camada de cobertura foram determinados nos ensaios
realizados proximos a eventos de precipitagdo pluviométrica. Este fato indica a necessidade de
utilizagdo de cobertura vegetal para aumentar a retencdo umidade no solo e conseqiientemente
diminuir a permeabilidade ao ar.

e  Os resultados indicam uma tendéncia de aumento da retengdo dos gases com o aumento do grau de
saturagdo do solo, sugerindo que solos mais umidos possuem um fluxo de CH; menor que os solos
mais secos.

e A espessura da camada ndo apresentou nenhuma relagéo direta com a emissdo de CH,4 pela camada
de cobertura, sugerindo que a espessura por si s6 pode ser considerado um fator secundario na
emissao dos gases.

e De maneira geral pode-se dizer que o grau de compactacdo, pressdo no contato solo-residuo,
percentual de finos do solo e grau de saturagdo de campo sdo os fatores que mais influenciam na
retencdo dos gases pela camada de cobertura. A partir dos ensaios analisados também se pode dizer
que a espessura da camada ¢ um fator secundario comparativamente com os demais apresentados.
Medidas simples como uma melhor compactagdo do solo podem diminuir a emissdo de gases pela
camada de cobertura. 3
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